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 摘 要 





了两种基于 SOI 片和 Si 片的 MEMS 红外光源结构以及设计了五种不同尺寸的多
晶硅发光薄膜。在加工方面，通过浓硼掺杂实现辐射光背向吸收自加热效应以及
形成 Si 湿法腐蚀自停止层。通过 LPCVD、离子注入、湿法腐蚀工艺技术制备不
同尺寸的低阻多晶硅薄膜。SOI 背面采用 DRIE 深离子反应刻蚀得到矩形腔体，










温度约为 400℃，在 1.3µm ~10µm 的宽谱范围内有较高辐射能量。光源的调制频
率在 50%的调制深度下接近 40Hz 以及其响应时间约 59ms。本文设计的反光镜






























Silicon micromachined infrared emitter is a key component in the optical sensing 
systems especially for the Non-Dispersive Infrared (NDIR) and Fourier-Transformed 
Infrared (FIRD) or different kinds of gas sensor system. Compared with other infrared 
emitters employed, the Silicon micromachined infrared emitter has its merits of small 
in size, low energy consumption, fast modulation frequency, low fabrication cost and 
mass production. The silicon based infrared emitter has been paid great attention and 
was the focus of research for decades. 
In this paper, we mainly focus on the optimization research of the silicon based 
infrared emitter, and the thesis completes the developing task from four aspects：The 
first of all, we designed and fabricated the silicon micromachined infrared emitter in 
Pen-Tung Sah Institute of Micro-Nano Science and Technology of Xiamen University. 
In structural design process, we designed five different sizes of polysilicon film base 
on SOI wafer and Si wafer. The structure of cavity backed emiiter on SOI wafer is 
rectangle, and the structure of cavity backed emiiter on Si wafer is trapezoid. In 
fabrication process, an appropriate boron dope was used to realize the infrared 
absorption and fabricate the KOH etching stop layer on Si wafer. The low resistance 
heating film used polysilicon deposited on the wafer by LPCVD technology and ion 
implantation technology. About five micrometer thickness of the light-emitting layer 
was separately fabricated by DRIE process from the backside of SOI wafer and 
KOH-etching process. The dimemsion of the MEMS infrared emitter was about 
3.8mm×3.8mm. 
The second, based on the theoretic analysis and the former works, we present a 
simulation study of silicon infrared emitter to investigate its thermal and mechanical 
behavior in a typical operation temperatuie around 400℃ in the view of the current 
structures.The general finite element model program ANSYS is employed for the 
coupled Structural-Thermal Analyses of the five different sizes of polysilicon film. 
Special attentions were focused on the mechanical stability influenced by thermal 
stress.   
The third, we studied the device package and designed a reflector for IR emitter 
which was packaged in a TO-5 package and an electrical contact was made by wire 















emitter were measured by thermal imaging system and spectroradiometer.The 
experimental results show that all of the five emitters with five different sizes of 
polysilicon film exhibit strong emission in the wide spectrum of 1.3µm ~10µm and 
the maximum temperature were approximately 400℃ under 12V. The modulation 
frequency can reach to 40Hz at 50% modulation depth and the response times were 
approximately 59ms. The important result was that we designed the special reflector 
enhances the axial of emitter’s radiation intensity eight times. The emitter can be used 
in low cost gas sensor system. 
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1.1.1 MEMS 的基本概念和基本特点 
微机电系统(MicroElectroMechanical Systems，简称 MEMS，美国惯用词)，
在日本称为微机械 (Micromachine)，在欧洲称为微系统技术 (Microsystems 
Technology，简称 MST )，是指特征尺寸在微米量级、器件尺寸在毫米量级，集
微型传感器、微型执行器、信号处理和控制电路、接口电路、通信系统以及电源


































1.1.2 MEMS 在国内外的发展 
  MEMS 是在 20 世纪 50 年代伴随 IC 制造技术的发展而出现的[10]。这时期
MEMS 的主要研究内容是半导体材料的物理现象及其在传感器中的应用。比如
1954 年 Bell 实验室的 Smith 发现了半导体材料硅和锗的压阻效应并制造出硅应
变传感器[11]。与此同时，Bell 实验室发现了碱金属溶液对硅不同晶向有不同的腐
蚀速率和效果。1959 年，美国著名诺贝尔物理学奖获得者 Feynman 教授在加州




不但为 MEMS 的发展指引了前进方向，同时还吸引众多科研工作者从事 MEMS
研究，对 MEMS 发展产生积极而深远的影响。 
在 20 世纪 60、70 年代，MEMS 的发展比较缓慢，主要研究内容是硅微型
传感器、各向异性刻蚀技术。Waggener 等在 1967 年进一步完善了 KOH 和 EDP
的各向异性湿法刻蚀技术。到 20 世纪 70 年代中后期，各向异性腐蚀技术的完善
和阳极键合技术的发展给 MEMS 器件研究机构和企业带来强心剂。1976 年，
Michigan 大学研制出集成压力传感器，而 Stanford 于 1977 和 1979 年分别研制出
电容式压力传感器和电容式加速度传感器。这时期的企业如 IBM 和 HP 都利用
MEMS 技术制造出了喷墨打印机喷头。这些产品的出现标志着 MEMS 开始走向
了应用[13]。 
















图 1.2 MEMS 技术加工的硅微结构  
MEMS 领域的研究，制造技术不断涌现和完善，应用领域不断拓展，基础理论
和设计方法不断深入。在基础研究领域，IBM 公司的 Petersen 发表了题为“Silicon 
as a mechanical material”的论文[14]，详细给出了 silicon 的力学性能和刻蚀数据，
这一论文促使硅成为 MEMS 领域的主流材料。图 1.2 所示为使用 MEMS 技术中
DRIE 工艺加工出的硅微结构[16]。1987 年，IEEE 召开了第一届 MEMS 会议，UCB
和 MIT 分别于 1987 年和 1988 年制作出微静电驱动马达[15][18]。在第二年盐湖城
召开的 Micro-Tele-Operated Robotics 会议上，UCB 的 Howe 建议用 MEMS 作为
这一领域的名称。与此同时，在由美国国家自然科学基金会(NSF)主办的微机械
加工技术讨论会上，MEMS 一词正式出现在一份名为 “Microelectron Technology 
applied to Electrical Mechanical system” 总结报告中。在本次会议中 MEMS 被
NSF 和美国国防部先进技术署(DARPA)确定为美国急需发展的新技术[19]。从此，
作为 Micro Electro-Mechanical System 的缩写词 MEMS 被广为流传。 
进入 20 世纪 90 年代，MEMS 迎来了高速发展期。对 MEMS 相关原理、材
料、加工、设计、仿真以及集成等方向的研究更加深入。MEMS 在国防、汽车、
石油化工、通信、航空航天、生物医学、能源等领域的应用全面开始，并有大量
的 MEMS 产品推向市场。1990 年，Manz 提出“芯片实验室”的概念[15]，为后
来的 BioMEMS 的发展奠定根基。目前，生化和微流体已经成为 MEMS 领域最



















图 1.3 意法半导体研制的 MEMS 胰岛素注射泵 
桑迪亚国家实验室采用 MEMS 技术制作的微型光伏电池[16]，如图 1.4 所示，
其厚度从 14µm～20µm 不等，与传统 6 英寸见方的光伏电池释放等量的电量，
但厚度却薄 10 倍。到 20 世纪末，伴随光刻技术的发展，MEMS 已经开始深入
到纳米尺度。这为近年来快速发展的 NEMS 创造了有利条件。 
 




1996 年建设的微米／纳米加工技术国家级重点实验室，使我国的 MEMS 加工技
术研究得到较大提高，实验室购置了当时国际上最先进的 MEMS 加工关键设备，
如 STS 深槽刻蚀机、Karlsuss 双面光刻机／键合对准机、可用于硅／玻璃静电键
合和硅／硅预键合的 Karlsuss 键合机、LPCVD、压塑机等，连同配套的 IC 设备，
如溅射台、扩散炉、RIE 刻蚀机、PECVD、光刻机等设备，初步构成了具有国
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